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ABSTRACT
Research on photocatalysis using TiO2-Zeolite has been carried out based on the influence of contact time,
variation in weight of the catalyst, without the use of UV lamps and comparison of material. The initial stage
includes preparation of natural zeolite, activation with 3 M HCl, modification through the impregnation process
and applied to Rhodamine B waste. TiO2-Zeolite characterized using FTIR, SEM-EDX and XRD. FTIR analysis
showed wave numbers of zeolite and TiO2 appeared in TiO2-Zeolite materials. SEM-EDX showed a morphological
form of uniform round particles with a composition of 38.15% TiO2. The XRD pattern shows the presence of
Zeolites in the form of mordenite and TiO2 in the form of rutile in TiO2-Zeolite material. Based on these data
obtained the optimum contact time of 30 minutes with the optimum catalyst weight of 0.5 gram TiO2-Zeolite
resulting in a higher percentage of degradation compared to using Zeolite and TiO2, which were respectively
98.73%; 51.00% and 36.26%, while degradation without the use of UV lamps is 82.27%.
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PENDAHULUAN
Industri tekstil merupakan salah satu industri
yang memiliki peran sangat penting dalam
perekonomian, seperti membutuhkan tenaga kerja
dalam jumlah yang besar dan sebagai industri yang
dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan sandang
nasional. Dalam kegiatan industri tekstil itu sendiri
pun terdapat banyak proses yang menggunakan air
dan bahan kimia, dimana pada hasil akhirnya bahan-
bahan tersebut akan terbuang menjadi limbah cair.
Limbah cair industri tekstil adalah salah satu
limbah yang dapat mencemarkan perairan yang
dapat memberikan dampak paling luas karena
disebabkan oleh karakteristik fisik dan karakteristik
kimia. Limbah cair industri tekstil itu sendiri terdiri
dari berbagai macam bahan kimia seperti bahan zat
pewarna yang merupakan sumber utama pencemaran
karena hanya sebagian kecil zat pewarna yang
terserap pada produk industri tekstil dan
sebagiannya lagi akan terbuang bersama air. Dalam
industri tekstil, pewarna sintetik merupakan pewarna
yang banyak digunakan daripada pewarna alami.
Pewarna sintetik memiliki beberapa keunggulan
yaitu senyawanya mudah diperoleh dengan
komposisinya yang tetap, lebih awet dan tahan lama,
harganya relatif murah, mempunyai beraneka
macam warna dan cara pemakaiannya pun lebih
mudah. Salah satu pewarna sintetik ialah Rhodamin
B. Rhodamin B merupakan zat pewarna sintetik
yang umum digunakan sebagai pewarna tekstil [1].
Salah satu alternatif yang digunakan untuk
pengolahan limbah tekstil adalah dengan
menggunakan prinsip fotokatalisis. Fotokatalisis
merupakan kombinasi antara proses fotokimia dan
katalis, yakni dalam proses reaksi kimianya dibantu
oleh cahaya serta katalis. Bahan yang digunakan
pada metode fotokatalisis ialah menggunakan bahan
semikonduktor yang efektif dalam mengurangi
jumlah limbah cair khususnya dalam zat warna
tekstil. Salah satu bahan semikonduktor adalah TiO2.
Pengembanan suatu material pendukung untuk TiO2
dapat meningkatkan aktivitas fotokatalis
(fotoaktivitas). Material pendukung yang dapat
digunakan salah satunya adalah zeolit alam [2].
Zeolit dapat digunakan sebagai pengemban katalis
untuk pengemban TiO2 yang akan membentuk TiO2-
Zeolit. Pada prosesnya akan terjadi interaksi antara
zeolit dan TiO2, dimana fungsi dari TiO2 sebagai
pengoksidasi dan zeolit memperluas permukaan
TiO2, karena TiO2 merupakan senyawa yang bersifat
semikonduktor dan inert maka TiO2 dapat digunakan
sebagai katalis. Dari beberapa penelitian didapatkan
bahwa TiO2 telah berfungsi sebagai katalis yang
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dapat mendegradasi senyawa-senyawa organik
seperti zat warna [3].
Berdasarkan penjelasan di atas maka
penelitian ini dilakukan umtuk mengkaji degradasi
zat warna Rhodamin B fotokatalisis dengan




Zeolit alam dihaluskan dan diayak 140 mesh.
Zeolit direndam dalam aquadest selama 24 jam lalu
disaring. Zeolit dikeringkan dalam oven selama 3
jam dengan suhu 120oC.
Aktivasi Zeolit
Zeolit sebanyak 25 gram dicampurkan dalam
100 mL larutan HCl 3 M. Kemudian zeolit direfluks
selama 4 jam pada suhu 70oC, lalu zeolit disaring
dan dicuci dengan aquadest himgga pH netral. Zeolit
dikeringkan dalam oven pada suhu 110oC selama 2
jam.
Impregnasi TiO2 pada Zeolit
TiO2 sebanyak 10 gram dan zeolit sebanyak
25 gram ditambahkan dengan Etanol Absolut dan
direfluks selama 5 jam. Kemudian disaring dan
dikeringkan dalam oven pada suhu 110oC selama 3
jam lalu dihaluskan. Diayak dengan menggunakan
ayakan 140 mesh. Lalu dikalsinasi pada suhu 500oC
selama 3 jam.
Uji Fotokatalisis pada Rhodamin B
menggunakan TiO2-Zeolit
Uji fotokatalisis dilakukan dengan
menggunakan variasi waktu kontak, variasi berat
katalis dan perbandingan material (Zeolit, TiO2 dan
TiO2-Zeolit) 0,5 gram TiO2-Zeolit dimasukkan ke
dalam 50 mL limbah Rhodamin B. Lalu dimasukkan
ke dalam reaktor dengan penggunaan lampu UV
dengan waktu variasi 15 menit, 30 menit, 60 menit,
90 menit dan 120 menit. Kemudian disaring. Lalu
diambil filtratnya. Selanjutnya diukur absorbansi
dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis.
Lalu dihitung persen degradasi yang dihasilkan. Hal
tersebut dilakukan juga pada variasi berat katalis
sebesar 0,1 gram, 0,3 gram, 0,5 gram, 0,7 gram dan
1 gram. Setelah didapatkan berat katalis dan waktu
optimum selanjutnya dilakukan proses degradasi
tanpa penggunaan lampu UV.
Uji Perbandingan Material
Untuk mengetahui unjuk kerja TiO2-Zeolit
maka dilakukan perbandingan material dengan
menggunakan kondisi optimum yang telah
didapatkan sebelumnya dengan variasi material
Zeolit, TiO2 dan TiO2-Zeolit.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Dilakukan karakterisasi dengan menggunakan
XRD, FTIR dan SEM-EDX setelah proses
modifikasi. Pertama hasil analisa XRD untuk TiO2-
Zeolit dapat dilihat pada Gambar 1.
Berdasarkan hasil dari XRD pada Gambar 1.
bahwa pola difraksi zeolit terdapat puncak yang
merupakan puncak karakteristik mineral mordenit
dengan nilai 2theta 22,204o dan 25,624o, sehingga
zeolit yang digunakan pada penelitian ini adalah
zeolit jenis mordenit. Pada pola difraksi TiO2
terdapat puncak 2theta 27,445o dan 54,342o dimana
menurut Agusty [4] puncak tersebut merupakan
puncak karakteristik rutil sehingga disimpulkan
bahwa TiO2 yang digunakan pada penelitian ini ialah
TiO2 dalam bentuk rutil. Pada pola difraksi TiO2-
Zeolit menunjukkan bahwa puncak 2theta tidak jauh
berbeda yaitu 25,600o, 27,370o dan 54,012o. Hal
tersebut menandakan bahwa proses modifikasi
dengan impregnasi TiO2 pada zeolit tidak merubah
struktur TiO2 rutil dan struktur zeolit mordenit.
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Gambar 1. Hasil XRD (a) zeolit, (b) TiO2 dan (c) TiO2-Zeolit
Kemudian dilakukan analisa FT-IR untuk
mengetahui gugus fungsi pada TiO2, Zeolit sebelum
dan sesudah dimodifikasi dengan TiO2 yang dapat
dilihat pada gambar 2.
Gambar 2. Hasil FT-IR (a) zeolit, (b) TiO2 dan (c) TiO2-Zeolit
Berdasarkan hasil FT-IR tersebut, pada hasil
(c) TiO2-Zeolit dapat diinterpretasikan dengan
bilangan gelombang daerah 3448,72 cm-1 yang
merupakan O-H oktahedral (vibrasi O-H stretching)
dari H2O yang diperkuat dengan terdapatnya daerah
bilangan gelombang 1635,64 cm-1 (vibrasi O-H
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bending). Kemudian pada daerah bilangan
gelombang 1056,9 cm-1 merupakan vibrasi M-O
stretching, sedangkan 794,67 cm-1 ialah vibrasi
stretching dari Si-O/Al-O. Kemudian pada spektra
IR muncul daerah bilangan gelombang 1635,64
ialah vibrasi M-OH bending dan menurut Heraldy
dkk [5] bilangan daerah 470,63 cm-1 ialah vibrasi
bending Ti-O yang merupakan puncak khas TiO2.
Kemudian dilakukan analisa SEM untuk mengetahui
bentuk morfologi Zeolit alam sesudah aktivasi dan
TiO2-Zeolit yang dapat dilihat pada Gambar 3.
Gambar 3. Hasil Analisa SEM (a) Zeolit Teraktivasi dan (b) Zeolit Termodifikasi TiO2 Dengan Perbesaran 5.000
kali.
Pada Gambar 3 (a) zeolit teraktivasi
menghasilkan morfologi permukaan yang tidak
seragam tetapi memiliki luas permukaan yang cukup
besar. Pada gambar 3 (b) zeolit termodifikasi TiO2
menunjukkan bahwa setelah zeolit alam
termodifikasi dengan TiO2 terdapat partikel-partikel
bulat yang seragam pada permukaan zeolit, sehingga
berdasarkan morofolgi permukaan menggunakan
analisa SEM dapat disimpulkan bahwa zeolit
sebelum dan sesudah aplikasi mengalami perubahan
bentuk morofologi.
Kemudian dilakukan analisa EDX untuk
mengetahui jumlah komposisi dari TiO2-Zeolit.
Hasil jumlah komposisi penyusun pada TiO2-Zeolit
dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Komposisi penyusun TiO2-Zeolit dari hasil
EDX.
No. Komponen Komposisi Berat(%)
1 Karbon, C 9,04
2 Alumina, Al2O3 8,20
3 Silika Oksida, SiO2 40,35
4 Kalium Oksida, K2O 3,61
5 Titanium Dioksida,TiO2 38,15
6 Besi (II) Oksida, FeO 0,65
Total 100
Uji Fotokatalisis pada Rhodamin B
menggunakan TiO2-Zeolit
Variasi Waktu Kontak
Pada penelitian ini dilakukan variasi waktu
kontak yang bertujuan untuk mengetahui waktu
kontak optimum yang dibutuhkan TiO2-Zeolit
dalam mendegradasi Rhodamin B. Grafik hubungan
waktu kontak terhadap persen degradasi dapat
dilihat pada Gambar 4.
Gambar 4. Variasi Waktu Terhadap % Degradasi
Limbah Rhodamin B (Berat: 0,5 gram).
Pada penelitian ini kemudian dilakukan variasi
waktu kontak degradasi menggunakan TiO2-Zeolit
secara fotokatalisis terhadap limbah Rhodamin B
yaitu 15 menit, 30 menit, 60 menit, 90 menit dan
120 menit. Pada Gambar 4 menunjukkan pengaruh
variasi waktu yang digunakan mengalami
peningkatan % degradasi dari menit ke-15 hingga 30
menit. Menurut Ghozali, dkk [6] Semakin lama
waktu penyinaran yang dilakukan dalam proses
degradasi maka semakin banyak radikal hidroksil
yang terbentuk. Pembentukan radikal hidroksil
merupakan reaksi searah bukan reaksi bolak-balik.
Dimana waktu penyinaran selama proses
fotokatalisis merupakan lamanya interaksi antara
fotokatalis TiO2 dengan cahaya UV dalam
(a) (b)
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menghasilkan OH radikal (•OH) sehingga
mempengaruhi lamanya kontak antara OH radikal
(•OH) dengan zat warna Rhodamin B yang
didegradasi [7]. Radikal-radikal tersebut akan terus-
menerus terbentuk selama sinar UV masih mengenai
TiO2-zeolit dan akan menyerang zat warna
Rhodamin B yang terdapat pada permukaan katalis
sehingga zat warna Rhodamin B mengalami
degradasi [2]. Dimana pada waktu 30 menit
menghasilkan % degradasi sebesar 98,92%,
sedangkan pada menit ke-60 sedikit mengalami
penuruan % degradasi menjadi 98,82%. Maka waktu
optimum untuk TiO2-Zeolit dalam mendegradasi
limbah Rhodamin B ialah pada waktu 30 menit
dengan % degradasi sebesar 98,92%.
Variasi Berat Katalis Terhadap Degradasi
Rhodamin B
Pada penelitian ini dilakukan variasi berat
katalis yang bertujuan untuk mengetahui berat
katalis yang dibutuhkan TiO2-Zeolit dalam
mendegradasi Rhodamin B. Grafik hubungan berat
katalis terhadap persen degradasi dapat dilihat pada
gambar 5.
Gambar 5. Variasi Berat Katalis Terhadap %
Degradasi Limbah Rhodamin B (Waktu:
30 menit).
Pada penelitian ini dilakukan variasi berat
katalis TiO2-Zeolit terhadap limbah Rhodamin B
secara fotokatalisis yaitu 0,1 gram, 0,3 gram, 0,5
gram, 0,7 gram dan 1 gram. Pada Gambar 5
menunjukkan pengaruh variasi berat katalis yang
digunakan mengalami peningkatan % degradasi dari
berat 0,1 gram hingga 0,5 gram dan pada berat 0,7
gram mengalami perubahan penurunan % degradasi.
Menurut Sumartono dan Andayani [9] semakin
besar jumlah katalis yang digunakan dapat
meningkatkan jumlah situs aktif pada permukaan
fotokatalis sehingga menghasilkan jumlah OH
radikal (•OH) yang meningkat yang dapat
mendegradasi zat warna. Dari data yang dihasilkan
tersebut pada berat katalis sebesar 0,7 gram sedikit
mengalami penurunan degradasi menjadi 98,86%,
hal ini dikarenakan semakin besar jumlah katalis
juga dapat mengakibatkan larutan yang didegradasi
menjadi keruh sehingga menghalangi sinar untuk
melakukan fotokatalisis yang dapat menyebabkan
penurunan hasil % degdradasi. Berdasarkan hal
tersebut, maka berat katalis optimum ialah sebesar
0,5 gram dengan % degradasi sebesar 98,72%.
Tanpa Penggunaan Lampu
Proses selanjutnya variasi keadaan degradasi
menggunakan lampu UV dan tanpa lampu UV untuk
mengetahui keadaan degradasi yang optimal untuk
dilakukan fotokatalisis dengan menggunakan berat
katalis optimum yang telah didapatkan yaitu sebesar
0,5 gram dengan waktu optimum selama 30 menit.
Hasil uji efektivitas dapat dilihat pada Gambar 6.
Gambar 6. Variasi Tanpa Penggunaan Lampu UV
Terhadap % Degradasi Limbah
Rhodamin B (Berat: 0,5 gram dan
Waktu: 30 menit)
Berdasarkan hasil yang diperoleh, maka
keadaan yang optimal untuk proses degradasi limbah
Rhodamin B ialah menggunakan lampu UV
dengan % degradasi lebih tinggi daripada tanpa
lampu UV, yakni sebesar 98,73% sedangkan %
degradasi tanpa lampu UV ialah 82,27%. Hal
tersebut disebabkan karena pada keadaan tanpa
lampu UV tidak terjadi proses fotokatalisis karena
tidak melibatkan adanya sinar atau foton sehingga
pada keadaan tersebut hanya terjadi proses adsorpsi
dari material katalis yang digunakan pada proses
tersebut. Pada proses fotokatalisis dengan
menggunakan semikonduktor TiO2 memiliki nilai
celah pita sebesar 3,0 eV yang setara dengan energi
cahaya UV dengan panjang gelombang 388 nm
sehingga proses fotokatalisis lebih efektif
menggunakan radiasi sinar daripada tanpa sinar.
Variasi Material
Pada penelitian ini dilakukan variasi jenis
material yang bertujuan untuk mengetahui proses
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efektivitas material pada Zeolit, TiO2 dan TiO2-
Zeolit. Grafik hubungan variasi jenis material
dengan persen degradasi dapat dilihat pada Gambar
7.
Gambar 7. Variasi Jenis Material Terhadap %
Degradasi Limbah Rhodamin B (Berat:
0,5 gram dan Waktu: 30 menit).
Berdasarkan data tersebut % degradasi yang
dihasilkan pada zeolit sebesar 51,00%, hal ini
menunjukkan kemampuan zeolit sebagai absorben.
Dimana zeolit yang teraktivasi memiliki pori dan
rongga-rongga di dalamnya yang memungkinkan
zeolit dapat menjerap zat warna. Kemudian pada
TiO2 menghasilkan % degradasi yang lebih rendah
daripada TiO2 yang terimpregnasi pada zeolit (TiO2-
Zeolit) yakni sebesar 36,26%, sedangkan pada
material TiO2-Zeolit menghasilkan % degradasi
yang lebih tinggi yaitu sebesar 98,73%. Besarnya %
degradasi dari TiO2-Zeolit dibandingkan dengan
zeolit dan TiO2 dikarenakan kemampuan dari zeolit
lebih meningkat setelah adanya penambahan bahan
semikonduktor. Dimana dengan penambahan bahan
semikonduktor yaitu TiO2 dapat menghasilkan
radikal hidroksil yang lebih maksimal dalam
mendegradasi zat warna pada limbah Rhodamin B.
Kemudian dilakukan analisa COD (Chemical
Oxygen Demand) untuk mengetahui jumlah oksigen
yang dibutuhkan untuk mengoksidasi materi organik
dengan oksidasi secara kimia [10]. Pada analisa nilai
COD dari limbah Rhodamin B sebelum didegradasi
ialah 1000 mg/L sedangkan setelah dilakukan
degradasi, nilai COD yang dihasilkan sebesar
297,7778 mg/L. Berdasarkan Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5
Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air Limbah Industri
Tekstil, kadar COD yang diijinkan untuk dibuang ke
lingkungan yaitu sebesar 150 mg/L sehingga hasil
limbah yang telah diolah masih belum memenuhi
baku mutu air limbah industri tekstil.
Analisa selanjutnya menentukan kadar DO
(Dissolved Oxygen) menunjukkan jumlah kadar
oksigen (O2) yang tersedia di dalam air. Semakin
besar nilai DO dalam suatu air, maka semakin baik
kualitas airnya. Pada analisa kadar DO pada limbah
Rhodamin B sebelum didegradasi ialah 4,68,
sedangkan setelah dilakukan degradasi, kadar DO
yang dihasilkan ialah sebesar 7,90 mg/L.
Berdasarkan Peraturan Peraturan Pemerintah No.82
Tahun 2001 batas nilai minimum DO adalah 3 ppm
dan menurut Salmin [11] jika angka DO >5 mg/L
dikatakan bahwa perairan tersebut berada pada
tingkat pencemaran rendah, sehingga kadar DO pada
limbah masih berada dalam tingkat pencemaran
rendah.
KESIMPULAN
Berdasarkan hasil karakterisasi yang
dilakukan menunjukkan bahwa zeolit telah
termodifikasi dengan logam TiO2 yang ditandai
dengan luas permukaan zeolit aktivasi menjadi lebih
kecil setelah termodifikasi dengan TiO2 dan
munculnya puncak khas TiO2 dimana pada hasil
EDX komposisi TiO2 sebesar 38,15% pada material
TiO2-Zeolit. Pada hasil uji degradasi zat warna
Rhodamin B secara fotokatalisis dengan waktu 30
menit dan berat 0,5 gram didapatkan persen
degradasi berdasarkan waktu kontak ialah 98,73%,
sedangkan persen degradasi berdasarkan berat katalis
ialah 98,72%. Pada hasil uji degradasi zat warna
Rhodamin B secara fotokatalisis dengan
menggunakan waktu 30 menit dan berat 0,5 gram
didapatkan persen degradasi berdasarkan jenis
material ialah dengan menggunakan zeolit sebesar
51,00%, TiO2 sebesar 36,26% sedangkan
menggunakan TiO2-Zeolit sebesar 98,73%.
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